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Resumo 

Hoje em dia, a maioria dos sistemas embebidos de pequeno/médio porte necessitam 

de soluções com um único circuito integrado, e de desenvolvimento rápido devido ao 

tempo de introdução no mercado ser cada vez mais pequeno. São necessários sistemas 

de prototipagem rápida que permitam alta fiabilidade, sem aumentar drasticamente o 

tempo dedicado ao teste. Estes sistemas são predominantemente baseados em 

processadores, com soluções puramente software. Contudo, a necessidade de respeitar 

temporalmente a aquisição/geração de eventos ou execução de tarefas, em 

determinadas aplicações, origina, por vezes, a utilização de soluções 

sobredimensionadas, pela utilização de um processador de melhor desempenho, de 

um co-processador, ou de um circuito de aplicação específica.  

O sistema desenvolvido apresenta uma solução capaz de poder integrar no mesmo 

circuito integrado uma unidade central de processamento que contém memória de 

programa e de dados, e unidades funcionais capazes de satisfazerem as restrições 

temporais sem esbanjamento desnecessário de silício. A unidade central é 

parametrizável, com conjunto de instruções compatível com um microcontrolador 

comercial, e as unidades funcionais de hardware específico, o interface e a 

comunicação entre o processador e estas unidades são obtidos automaticamente a 

partir da especificação inicial (software).  

O processo de mapeamento do binómio hardware/software é conduzido por directivas 

especificadas no assembler intrínseco do processador. As tarefas de automatização 

são realizadas pela aplicação computacional desenvolvida, que produz a especificação 

VHDL necessária para que um ambiente de síntese lógica obtenha o circuito 

representado por um conjunto de células da biblioteca utilizada. 
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Abstract 

Nowadays, most small/medium digital embedded systems need a one-chip-solution 

using fast turnaround technologies, because of the small time-to-market requirements. 

It is necessary to use rapid systems prototyping techniques with high reliability, and 

without increasing the duration of the test process. These systems are usually 

processor based with software solutions. However, the need to satisfy timing 

constraints in some applications is typically solved with overdesign solutions, such as 

a high performance coprocessor, an ASIC, etc. 

The system proposed in this thesis allows a solution based on a parameterizable core 

that contains data and program memory, which can be extend to use additional 

hardware functional units in order to satisfy time constraints without undesired silicon 

waste. The parameterizable processor core, which is instruction set compatible with a 

commercial microcontroller, and the hardware specific functional units, the interface 

and communication between the core and these units are obtained automatically from 

the source program (software specification), and can be integrated in one IC.  

The processor assembler has been extended with directives that guide the 

hardware/software partitioning. A co-synthesis tool has been developed which outputs 

a VHDL specification suitable for the logic synthesis environment used, in order to 

implement the final system represented as a logic-level netlist using the selected 

library. 
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1. Introdução 
“...embedded systems have an impact on almost all of our industry.” 

 Gianluigi Castelli 

1.1 Motivação 

A crescente utilização de sistemas embebidos - como resultado de os componentes 

electrónicos para aplicações específicas se tornarem cada vez mais económicos, 

atractivos, e do ciclo de projecto ter diminuído consideravelmente - tem originado a 

pesquisa de soluções automatizadas que melhor satisfaçam os requisitos deste género 

de aplicações. Estes sistemas, por geralmente requererem implementações compactas, 

extrema fiabilidade e baixo consumo de potência - como são os casos das aplicações 

em sistemas de comunicação pessoal [1] - necessitam de soluções específicas. Muitas 

vezes realizam funções críticas (“life-critical”), e por isso devem ser robustos e fiáveis 

durante o ciclo de vida do produto, têm requisitos de tempo-real, restrições de 

potência, de área, etc. O mercado impõe outras características não menos importantes, 

como é o caso do reduzido “tempo de introdução no mercado” (time-to-market), e do 

ciclo-de-vida do dispositivo ser cada vez mais pequeno. 

Este facto origina que o projectista tenha cada vez menos tempo para desenvolver a 

ideia: exige-se que perceba a especificação e forneça a implementação num curto 

período de tempo. 

A maioria dos sistemas embebidos necessita de uma solução encapsulada em apenas 

um integrado (one-chip-solution), e por este motivo o mercado de microcontroladores 
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tem aumentado com taxas de crescimento superiores ao dos PCs. As soluções 

firmware (em que o software é implementado em EPROMs, EEROMs, etc., que 

podem pertencer ao próprio micro) oferecem grandes vantagens, entre elas, a 

dimensão reduzida, o reduzido consumo de potência, e um ciclo de projecto mais 

rápido. A maioria dos comerciantes fornecem microcontroladores em versões OTP1 

[2] mais económicas, e que permitem implementações em grande escala. Contudo, as 

fases de implementação continuam parcialmente manuais e os sistemas têm tendência a 

serem sobredimensionados com implicações directas no consumo de potência e na 

solução final. O projectista tem um numeroso conjunto de soluções ao dispor que 

selecciona empiricamente conforme os requisitos da aplicação. 

Em todo o processo, a implementação final depende da experiência acumulada do 

projectista, dos erros e experiências anteriores e é maioritariamente ad hoc. 

Muitas das aplicações de sistemas embebidos necessitam de processadores potentes e 

de baixo custo. São os casos dos sistemas de controlo embebidos, de sistemas para 

telecomunicações e multimédia. A escolha para aplicações de processamento de sinal 

continua a recair em DSPs2, embora, nos últimos anos tenham aparecido soluções 

baseadas em processadores específicos (ASIPs3) com um conjunto de instruções 

optimizado para o tipo de aplicação a que se destinam [3]. Outras soluções baseiam-se 

na implementação em um único circuito integrado de um sistema constituído por um 

núcleo formado por um processador ou DSP comercial ao qual se juntam datapaths 

configuráveis ou co-processadores, que permitem a implementação de certas 

funcionalidades [1], ou ainda por uma arquitectura híbrida que combina um 

processador RISC com uma unidade funcional de DSP [4] . Estas soluções continuam 

a depender da experiência do projectista, baseiam-se no projecto tradicional ao nível de 

sistema e apresentam sintomas de sobredimensionameto e desaproveitamento de 

silício. 

                                                

1 Do Inglês One-Time-Programmable. Em Português programável apenas uma vez. 
2 Do Inglês Digital Signal Processor. Em Português Processador de sinais digitais. 
3 Do Inglês Application Specific Instruction-Set Processor. Em Português Processador com conjunto 
de instruções para aplicações específicas. 
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A possibilidade de integrar sistemas complexos no mesmo CI4 e utilizando megacélulas 

complexas, tais como, memória, MPU5, MCU6, multiplicadores e outras funções 

avançadas, disponibilizadas pelo fabricante, é já possível actualmente. Contudo, com 

custos NRE7 a começarem em cerca de 20 milhões de escudos, estes dispositivos 

integrados estão longe da disponibilidade do consumidor médio e não são apropriados 

para aplicações de pequeno custo e/ou de pequenas séries. 

Os sistemas embebidos são constituídos por componentes hardware e por 

componentes software executados em processadores dedicados. Tipicamente, o melhor 

desempenho pode ser obtido por uma solução de hardware dedicado, enquanto que 

projectos mais rápidos e realizações menos dispendiosas podem ser conseguidos por 

soluções software. Um melhor compromisso entre flexibilidade, desempenho e custo é 

habitualmente conseguido por soluções intermédias constituídas por sistemas mistos 

hardware/software [5], [6], [7], [8], [9], [10]. O desenvolvimento de ambientes 

ESDA8, denominados de ferramentas de co-projecto hardware/software, que permitem 

o projecto eficiente destes sistemas é um tema de investigação actual. Estas 

ferramentas têm como objectivo a exploração automática de arquitecturas (soluções) e 

a simulação e prototipagem de sistemas heterogéneos para uma dada especificação 

(independente da tecnologia e que permita um elevado grau de abstracção). Esta 

exploração produz melhores soluções finais, pois caracteriza-se pela exploração de 

área/tempos de execução ao nível da arquitectura, com alocação pelos diversos 

recursos disponíveis. 

Outra característica importante é o mapeamento automático da especificação em duas 

imagens que interagem, a imagem hardware e a imagem software. Esta geração 

automática designa-se habitualmente por co-síntese e depende das características da 

aplicação: restrições temporais, ritmos de transmissão, consumo de potência, área 

máxima do integrado, etc. Existem já algumas ferramentas académicas de co-síntese, 

                                                

4 Circuito Integrado. Tradução do Inglês Integrated Circuit (IC). 
5 Do Inglês MicroProcessor Unit. 
6 Do Inglês MicroController Unit. 
7 Do Inglês Non Recurring Engineering. 
8 Do Inglês Electronic Systems Design Automation. 
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que partem de diferentes modelos de representação da especificação, como são os 

casos do COSYMA [11], do VULCAN [12] e do DESIGN ASSISTANT [13] entre 

outros [14], [15], [16]. 

1.2 Soluções tradicionais 

Muitas aplicações embebidas usam um microprocessador clássico, em que no caso da 

solução não ser num único circuito integrado são necessárias ligações para a memória, 

que contém o programa utilizado. Esta solução é mais cara, revela-se normalmente 

sobredimensionada e sub-utilizada (aproveitamento ineficiente do silício), pois muitas 

vezes a memória é preenchida com poucas instruções. Por último, têm aparecido 

soluções para pequeno porte utilizando PLDs9, soluções num âmbito alargado 

utilizando FPGAs10, ou soluções utilizando microcontroladores com EPROM, 

E2PROM ou OTP. No caso das FPGAs, as soluções revelam-se economicamente 

impraticáveis para produções em série, recaindo a escolha unicamente num âmbito de 

emulação, de sistemas protótipos, ou pequenas séries.  

O microcontrolador, devido às capacidades de firmware, torna-se uma solução prática 

(até mesmo na substituição de todo um conjunto de lógica discreta). Esta solução pode 

ser chamada de one-chip-solution [17], pelo facto de normalmente incluir: CPU, 

memória de programa, memória de dados, interface de E/S11, temporizadores, e 

controlador de interrupções. Por este motivo facilmente reduz os custos de projecto e 

as dimensões da solução. 

A utilização generalizada de microcontroladores em sistemas de monitorização, 

instrumentação, electrónica automóvel, robótica, controlo, telecomunicações, e muitas 

outras aplicações [18], devido ao preço reduzido dos microcontroladores de 

pequeno/médio porte (entre 300 a 1500 escudos), tem vindo a tornar a solução ASIC12 

                                                

9 Do Inglês Programmable Logic Devices. 
10 Do Inglês Field Programmable Gate Arrays. 
11 Entrada/Saída. Em Inglês I/O (Input/Output). 
12 Do Inglês Application Specific Integrated Circuits. 
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numa segunda escolha. A «solução microcontrolador» é vantajosa pelo tamanho 

reduzido, baixo consumo, flexibilidade, fiabilidade, menor tempo de desenvolvimento, 

e preços mais baixos. Em caso de aplicações de grande porte pode-se optar pela 

distribuição de tarefas por vários microcontroladores, controlados por um 

microcontrolador central ou em muitos casos por um computador. 

O grande mercado automóvel talvez seja o mais importante em aplicações de 

microcontroladores. Contudo, o próprio consumo de lar se tornou um interessante 

investimento. Segundo a DataQuest, há em média 35 microcontroladores por cada lar 

Americano, e as previsões apontam para a existência de 240 no ano 2000. Muitas das 

aplicações são implementadas com microcontroladores de pequeno porte (4 ou 8 bits) 

sem a necessidade do sobredimensionamento provocado pela utilização de 

microcontroladores com maior comprimento de palavra. A Figura 1.1 mostra, 

quantitativamente, a utilização destes dispositivos durante os últimos anos e previsões 

até ao ano 2000. Como se pode observar os microcontroladores de 8 bits detêm a 

maior fracção do mercado, e prevê-se que a sua utilização continue a crescer. 

A previsão para o grande aumento de utilização dos microcontroladores de 16 bits 

explica-se pelo aumento da facilidade de produção de circuitos de elevada 

complexidade, competitivos (a preços cada vez mais reduzidos), e de maior 

flexibilidade. 
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Figura 1.1. Vendas de microcontroladores em milhões de dólares (de 4, 8 e 16 bits) anualmente e 

previsões até ao ano 2000 [Origem: WSTS & ICE - 1994]. 
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1.3 A solução proposta 

O trabalho desenvolvido nesta tese apresenta uma solução para sistemas embebidos 

digitais de pequeno/médio porte num único integrado. A arquitectura alvo encontra-se 

ilustrada na Figura 1.2, e é constituída por uma unidade central de processamento 

parametrizável, com conjunto de instruções compatível com um microcontrolador 

comercial [2], e por unidades funcionais (componentes hardware) geradas 

automaticamente a partir do código fonte, sempre que a solução mais simples 

(puramente software) viole restrições. Restrições temporais e/ou directivas de 

paralelismo são definidas por directivas adicionadas à especificação da aplicação, e que 

permitem conduzir o mapeamento. A metodologia descrita foi integrada num ambiente 

de co-síntese (designado por COSTLES13), e embora ainda numa fase embrionária, 

apresenta resultados não sobredimensionados, permite um ciclo de projecto rápido, e 

mostra-se adequada para produção de pequenas séries de sistemas embebidos de 

pequeno/médio porte. 

PROCESSADOR
(UNIDADE
CENTRAL)

Unidades de
Temporização

MEMÓRIA DE
DADOS

INTERFACE

UNIDADES
FUNCIONAIS

MEMÓRIA DE
PROGRAMA

PORTOS DE E/S

 

Figura 1.2. Arquitectura do sistema alvo para o ambiente de co-síntese. 

A implementação é realizada num Gate-Array14 (GA) com arquitectura do tipo Sea-

Of-Gates15 (SOGs) em que não existem canais para interligações pré-definidos. Este 

                                                

13 CO-Synthesis Tool  for Low/medium Complexity Embedded Systems 
14 Em Português designados por agregados de células lógicas. 
15 Em Português habitualmente designada por “mar de células”. 
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tipo de arquitectura usa uma técnica de isolamento por transístor em que o 

encaminhamento é realizado sobre os transístores não utilizados pelos circuitos. Estes 

agregados permitem uma maior utilização do silício disponível. A unidade de área para 

este tipo de arquitectura de GA é definida em sites, em que cada site corresponde a um 

par de transístores complementares (um NMOS e um PMOS). 

A fábrica para realização de integrados com estrutura SOG existente no INESC [19], 

[20], permite a produção rápida deste tipo de integrados. A tecnologia utilizada 

actualmente é CMOS de 1.2µm e o processo consiste no processamento das fases de 

dupla metalização (dois níveis de metal para interconexão) de bolachas de 6’’. No 

processo adoptado são eliminadas as fases de fabricação de máscaras, ao ser utilizada 

litografia de escrita directa por laser [21], [22], que permite a redução dos custos e 

tempo de fabricação. 

Partes do trabalho desenvolvido nesta dissertação foram apresentadas em [23] e [24]. 

1.4 Organização da Tese 

No presente capítulo tentou-se motivar e enquadrar o leitor no sistema desenvolvido 

que será descrito ao longo da presente tese. 

No capítulo 2 serão detalhadamente explicados os termos co-projecto e co-síntese, 

como áreas de investigação emergentes. Serão abordados os problemas inerentes a 

estes sistemas de projecto, os sistemas de co-síntese mais conhecidos e alguns 

ambientes de co-projecto. 

No capítulo 3 é apresentada a arquitectura do microcontrolador comercial escolhido 

como base para a unidade de software do sistema. 

No capítulo 4 são descritos o projecto e a implementação do processador que constitui 

a unidade central do CI. Neste capítulo é apresentado um circuito integrado fabricado 

com um programa de teste. 
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No capítulo 5 descreve-se o ambiente realizado, designado por COSTLES. São 

explicadas as directivas implementadas e o conversor de assembler para VHDL que 

gera as unidades funcionais. 

No capítulo 6 apresenta-se uma aplicação realizada no ambiente de co-síntese 

desenvolvido, que permite ilustrar a eficiência deste sistema. São apresentados os 

resultados considerando várias soluções. 

Por fim, no capítulo 7 são apresentadas as conclusões e perspectivados os 

desenvolvimentos futuros. 

São apresentados apêndices que se destinam a complementar a tese, fornecendo 

conteúdos específicos. 

 



 

1. Co-Projecto e Co-Síntese 
“I make a distinction between codesign and cosynthesis. To me codesign is the 

process of coming up with the specifications - what we might call design technology 

or design engineering. With cosynthesis, i think of software tools in line with the kind 

of hardware CAD tools that we’ve worked with in the past.” 

 Gaetano Borriello 

Neste capítulo são descritas algumas ferramentas de co-projecto e co-síntese de 

sistemas embebidos1, constituídos por componentes hardware e software, em que o 

fluxo de projecto é integrado, conjunto e interactivo. São descritas metodologias que 

englobam a análise do software durante o ciclo de projecto de processadores, e 

metodologias ao nível de sistema que, partindo da especificação e de uma arquitectura 

alvo, geram automaticamente os dois componentes respeitando as restrições. São 

descritas várias ferramentas de co-síntese, entre as quais é dado relevo especial às 

ferramentas, amplamente divulgadas, COSYMA, VULCAN, e DESIGN ASSISTANT, 

por serem representativas de diferentes paradigmas de especificação (linguagem de 

descrição de software, linguagem de descrição de hardware, e de um modelo de 

grafos, respectivamente), e das duas possibilidades de orientação da partição 

(orientada por software ou por hardware). 

                                                

1 Sistemas que usam um microprocessador para desempenhar uma função específica. No entanto este 
não é usado do modo tradicional, pois normalmente desempenha uma funcionalidade única e é usado 
para controlar sistemas heterógeneos. 
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1.1 Introdução 

Normalmente, o projecto de sistemas embebidos necessita de um compromisso entre 

tarefas desempenhadas pelo software e tarefas desempenhadas pelo hardware. A 

escolha da solução mais hard é estabelecida se o software não conseguir respeitar as 

restrições impostas pela própria aplicação. Estas restrições estão relacionadas com o 

desempenho, consumo de potência, etc. 

A selecção do mapeamento mais adequado é difícil de obter devido ao largo espaço de 

exploração de soluções (Figura 1.1). Se por um lado a solução software está associada 

a menores gastos de desenvolvimento e menor custo do sistema, por outro lado pode 

ter desempenho inferior ao pretendido. A solução puramente hardware implica 

maiores gastos de desenvolvimento e maior custo do sistema, contudo é aquela que 

poderá produzir os melhores desempenhos. É intuitivo que estas duas soluções traçam 

os limites do espaço de exploração, em que os pontos interiores estão associados a 

implementações mistas. Este espaço torna-se impossível de pesquisar devidamente sem 

ferramentas integradas de projecto. 

Tempo de Projecto

Desempenho

software

hardware

Custo do Sistema

Espaço de exploração

 

Figura 1.1. Espaço de exploração do co-projecto. 

O avanço tecnológico dos últimos anos, nomeadamente o desenvolvimento de 

ferramentas de projecto automatizado (EDA2), de circuitos integrados de aplicação 

específica (ASICs e FPGAs) - que permitem implementar algoritmos complexos em 

                                                

2 Do Inglês Electronic Design Automation. 
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tempo reduzido e preços aceitáveis -, de processadores RISC - possibilitando ao 

projectista a transferência de funcionalidade de hardware para software - tornou 

extremamente complicada a decisão de mapear as funcionalidades. Os avanços no 

projecto e síntese de circuitos integrados, a disponibilização de processadores 

avançados e economicamente viáveis tem estimulado o interesse no co-projecto 

hardware/software e o aparecimento de ferramentas integradas para o projecto destes 

sistemas. Contudo, o problema permanece objecto de investigação com grande ênfase 

nos últimos 3 anos, durante os quais têm sido feitas diversas abordagens aos processos 

que formam o projecto do binómio hardware/software com aplicações a sistemas 

embebidos  [5], [6], [7], [8], [9], [10]. 

É com este objectivo (percorrer eficientemente o conjunto de soluções para estes 

sistemas, permitindo uma resposta satisfatória ao cada vez menor time to market) que 

têm sido centrados esforços recentes no desenvolvimento de ferramentas 

computacionais para co-projecto de sistemas mistos hardware/software3. 

A metodologia de co-projecto distancia-se das metodologias habituais utilizadas por 

projectistas de software e de hardware, no sentido em que ao longo de todas as etapas 

o projecto mantém-se cooperativo [5], e a escolha para uma dada funcionalidade 

depende dos requisitos do sistema global (desempenho, área de silício, flexibilidade, e 

custo). Esta metodologia transmite aparentemente mais benefícios ao sistema final do 

que a utilizada tradicionalmente, na qual o fraccionamento era elaborado na fase inicial 

do projecto e este ramificado em dois subprojectos distintos (delimitação do projecto 

de hardware do projecto de software). 

No fluxo de projecto convencional, em que o projecto do hardware era distinto do 

projecto do software, destacam-se as seguintes desvantagens: 

• Ciclos de projecto independentes, com pouca interacção até à integração de todo 

o sistema: hardware elaborado sem a apreciação completa dos requisitos do 

                                                

3 Projecto em que se estabelecem compromissos entre componentes hardware e componentes software, 
com vista à integração conjunta, respeitando os objectivos de desempenho e a tecnologia de 
implementação. 
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software e restrição da possibilidade de opção de resposta a requisitos de modo 

comum (hardware/software) e da modificação do interface hardware/software; 

• O software não influencia o projecto do hardware, que não é modificado ao 

longo das opções necessárias no desenvolvimento do software; 

• O interface do sistema torna muitas vezes necessário modificar software e/ou 

hardware (custos mais elevados e perdas de desempenho); 

• Selecção prematura do hardware, com posteriores correcções feitas em 

software. 

O co-projecto é um projecto integrado (ver Figura 1.2) com uma metodologia 

concorrente e cooperativa entre as análise de software e hardware, cujas principais 

vantagens são: 

• Implementações mais eficientes, e melhoramento do custo-eficiência; 

• Aumento do desempenho do sistema; 

• Melhoramento da fiabilidade; 

• Resposta mais adaptada aos requisitos. 

Decomposição
em Níveis

de Abstracção

Co-Síntese

Exploração de
arquitecturas/soluções

Lógica
(ASIC´s, FPGA´s)

Linguagem
de

Programação
(C, C++)

Integração do Sistema

Descrição
do

Sistema

Partição Hw/Sw

 

Figura 1.2. Co-projecto hardware/software. 
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Ao co-projecto hardware/software estão associadas todas as fases do ciclo de 

desenvolvimento do sistema: desde a especificação até à implementação física. As fases 

iniciais do co-projecto permitem a exploração de arquitecturas com integração 

conjunta. Como parte integrante do co-projecto surge a co-síntese. Esta representa a 

fase do co-projecto em que a arquitectura do sistema está definida. Parte da 

especificação do sistema e baseia-se em funções de custo que conduzem a distribuição 

de tarefas pelos componentes hardware e software. A co-síntese gera os dois 

componentes, e permite a exploração das duas imagens (a imagem hardware e a 

imagem software) pela arquitectura pré-definida. Engloba tarefas como a partição e a 

síntese do software e do hardware. 

Os processadores apresentam-se como o “coração” dos sistemas embebidos. O 

projecto destes deve tomar em conta a especificidade do código que executarão. 

Mesmo os projectistas de processadores de propósito geral analisam os resultados da 

simulação de benchmarks de forma a poderem medir os benefícios de algumas 

instruções [25]. A exploração da arquitectura e das estruturas mais efectivas de 

pipeline é um problema de co-projecto. 

1.2 Especificação 

A especificação do sistema (primeira etapa e a que tem mais implicações no sistema 

final pois é a imagem da resposta aos requisitos) é conduzida por um modelo ou 

linguagem formal, que descreva o comportamento do sistema, abstraindo-se da 

implementação física. Estas especificações, mesmo quando sob a forma de escrita, não 

podendo ser simuladas permanecem ambíguas e incompletas. Pelo motivo exposto, a 

especificação deve capturar a funcionalidade do sistema e permitir a simulação e 

verificação da própria captura. O comportamento do sistema deve ser verificado 

extensivamente, ao longo de todos os níveis de abstracção do co-projecto, de modo a 

reduzir o risco de se obter um sistema funcionalmente incompatível. 

O modelo de captura da especificação depende da aplicação. Vincentelli et al [9] 

apresentam resumidamente alguns modelos de captura que modelam a maioria das 



2.   CO-PROJECTO E CO-SÍNTESE    14 

aplicações dos sistemas embebidos. Em [5] são também descritos alguns modelos e 

linguagens de especificação das quais o SpecCharts é um exemplo. 

Não existe ainda consenso nos modelos a utilizar para a captura da especificação. Para 

sistemas de processamento de sinal existe um grande número de estilos de projecto 

utilizados no desenvolvimento do software. Uma opção é o uso de linguagens 

tradicionais de programação (ex. C). Contudo a maioria dos programadores de DSPs e 

microcontroladores continuam a utilizar preferencialmente o assembler devido ao facto 

do código gerado pelos compiladores, muitas vezes, não atingir a eficiência em termos 

de desempenho requerida pela aplicação a que se destina, e devido aos próprios 

sistemas necessitarem de funcionalidades muito próximas do hardware. Isto deve-se 

fundamentalmente à não especificidade destes compiladores, que por enquanto não 

consideram completamente as arquitecturas irregulares destes integrados. As 

linguagens de especificação de software para sistemas de tempo-real (como Esterel, 

Statecharts ou algum modelo de C) têm servido directa ou indirectamente como 

linguagens de descrição de hardware. Woo & Wolf  [26] apresentam um modelo de 

especificação para sistemas mistos baseado em C++. 

Para os sistemas hardware/software colocam-se várias questões de difícil resolução. 

Uma refere-se ao modelo de descrição utilizado na especificação do sistema. Têm sido 

apresentadas várias soluções, ferramentas que permitem a heterogeneidade da 

especificação, permitindo vários modelos formais baseados em grafos, com o 

projectista a escolher o tipo de modelo para cada aplicação. Outras soluções centram-

se no uso de linguagens textuais de descrição de hardware (VHDL, Verilog, Hardware 

C, etc.) ou de descrição de software (C, C++, etc.) com extensões a construções 

necessárias. E, por fim, surgem também soluções com a especificação num modelo de 

grafos estendido, mas único. Se, por um lado as primeiras permitem a integração pela 

ferramenta de vários sistemas heterogéneos e com possibilidade de implementação de 

aplicações díspares, por outro lado não retiram partido da especificidade das várias 

aplicações dos sistemas embebidos. Face aos problemas analisados, supõe-se que o 

problema da especificação não venha a ser consensual, embora possa convergir 

lentamente para modelos orientados por objectos. 
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1.3 Partição hardware/software 

As técnicas de partição4 têm um papel fundamental no projecto de circuitos integrados 

digitais. Por exemplo, ao nível de implantação física (layout) são utilizados algoritmos 

de partição para encontrar os agrupamentos de células que permitam minimizar a área 

e/ou o tempo de propagação. Estes agrupamentos são normalmente escolhidos pela 

forte conectividade entre células. Quando não é possível integrar a funcionalidade 

pretendida num único dispositivo, esta é fraccionada por CIs (partição ao nível de 

sistema). 

Considerando uma representação de grafos [5] que modele o sistema em termos do 

seu comportamento (a representação CDFG5 é um óptimo exemplo), a partição pode 

ser a divisão desse grafo em sub-grafos de forma a permitir atingir os objectivos 

considerados na fase de especificação, tendo em conta concorrência, comunicação e 

estruturas de controlo. Na partição o sistema é decomposto em agrupamentos 

denominados de clusters. Em [27] são apresentados algoritmos de partição automática 

divididos em métodos construtivos, que começam por um ou mais nós iniciais do 

CDFG e vão adicionando nós, um de cada vez, e métodos de melhoria iterativa, que 

começam com uma partição inicial, que vai sendo sucessivamente melhorada movendo 

objectos entre as partições. 

A partição de funcionalidades com mapeamento em hardware ou software costuma 

designar-se por “decomposição hardware/software”, ou simplesmente por 

decomposição. A decomposição é uma forma de partição com alocação dupla. A 

decisão de decomposição é alocada em componentes hardware ou componentes 

software. O problema revela-se computacionalmente árduo: tendo em conta mhw 

                                                

4  Tarefa de agrupar objectos de modo a que uma dada função objectivo seja optimizada de acordo com 
um conjunto de restrições de projecto. 
5 Do Inglês Control/Data Flow Graph. Uma forma especializada desta representação, denominada de 
CDFG disjunto, permite representar o comportamento do sistema, apresentando dois modelos de 
grafos separados. Um, responsável pela modelação do fluxo de dados, o outro, responsável pela 
modelação do fluxo de controlo. Esta representação é referida pois é propícia para a modelação de 
sistemas baseados em duas unidades, Control + Datapath. As construções de controlo são mapeadas 
em nós de fluxo de controlo e atribuições dentro dos blocos básicos são mapeadas em fluxos de dados. 
Esta representação captura sequência, saltos condicionais, construções de ciclo e actividades 
operacionais descritas pelas instruções de atribuição em VHDL. 
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possibilidades para implementação de uma dada função em hardware e msw 

possibilidades no caso da implementação em software, os agrupamentos de 

decomposição possíveis são (mhw + msw)^n, sendo n o número de funções. Mesmo 

abreviando o problema, considerando apenas um tipo de solução para o hardware e 

outro tipo de solução para o software (soluções únicas), se por exemplo tivermos um 

sistema com comportamento constituído por 20 funções obtemos 2^20 agrupamentos 

de decomposição possíveis (≅1 milhão!). As possibilidades aumentam à medida que se 

consideram níveis de granularidade mais baixos. 

A metodologia de partição tradicionalmente utilizada era manual e assentava na 

intuição e experiência acumulada, que se traduzia em considerações deficientes de 

todas as topologias, pelo tempo escasso e dificuldade da mente humana em lidar com 

sistemas de grande complexidade. Por vezes a partição adequada acabava por não ser 

considerada. Como resultado destas limitações, o projectista usava mais hardware do 

que o necessário para conseguir atingir os requisitos satisfatoriamente. 

O desenvolvimento de ferramentas que permitem, com base na especificação formal do 

sistema, particionar funcionalidades automaticamente tendo em conta métricas de 

custo, viabilizou a co-síntese. Normalmente, parte-se do sistema com a funcionalidade 

atribuída ao hardware ou ao software e fazem-se migrar tarefas para o software ou 

para o hardware respectivamente. Sempre que a funcionalidade inicial é atribuída ao 

hardware, diz-se que a decomposição é orientada pelo hardware. No caso contrário, 

diz-se que a decomposição é orientada pelo software. 

O objectivo do projectista é implementar o sistema com o mínimo de hardware 

possível, conseguindo satisfazer os desempenhos e restrições pretendidas. O projectista 

implementa "o mais que pode" em software. Normalmente a partição orientada pela 

especificação do sistema em software produz melhores resultados globais do que a 

metodologia inversa [28]. 

De forma a que as partições sejam comparadas é necessário definir uma função de 

custo (função objectivo), cujo domínio é constituído por métricas (área, tempo de 

execução, etc.) e pelas restrições para cada uma delas (restrição de área, restrição de 
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tempo de execução, etc.), que condicionam as decisões de projecto. A função é 

normalmente expressa por:  

 F  = k F(área, área_máxima) + k F(atraso, atraso_máximo) + ... ob j. 1 2× ×  (2.1) 

em que os kj representam os pesos a atribuir a cada métrica. A função Fobj. indica a 

proximidade da métrica à restrição. Normalmente retorna zero quando não há violação 

e a distância quando há violação. 

A representação da funcionalidade do sistema pode ser especificada por diversos níveis 

de abstracção que têm consequências directas na granularidade permitida e por 

conseguinte na obtenção da decomposição óptima. A granularidade representa uma 

medida do tamanho da especificação em cada objecto ou função. Esta pode ser fina 

(fine-granularity) ou espessa (coarse-granularity). Na primeira, cada objecto contém 

apenas uma pequena parte da especificação e, por isso, são considerados muitos 

objectos. Na segunda cada objecto contém uma grande parte da especificação e, por 

isso, são considerados poucos objectos. O nível de abstracção utilizado na 

especificação condiciona a granularidade da decomposição. 

1.4 Projecto de processadores com base no código 

Trabalhos recentes, tomando como exemplo [3] e [29], têm revelado a importância da 

inserção do compilador durante o ciclo de projecto de um processador. A maioria das 

metodologias conhecidas baseiam-se na análise do código formado por um conjunto de 

instruções base. Esta análise permitirá seleccionar o conjunto de instruções, algumas 

das quais são sequências das anteriores, de modo a aumentar o desempenho do 

processador sob restrições de área e consumo de potência. 

Têm sido abordados métodos que permitem a implementação de ASIPs com um 

conjunto de instruções optimizado para as aplicações a que se destinam. Estes 

dispositivos são constituídos por um processador de base e por extensões em 

hardware de determinadas operações que se julgam críticas. Os processadores deste 
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tipo retêm a flexibilidade, pois mantêm um nível de programação, e adicionam 

funcionalidades específicas6. 

Em [3] são apresentadas análises, elaboradas por um sistema de compilação 

desenvolvido, de várias benchmarks em que são detectadas sequências de instruções 

que se repetem frequentemente. Estas análises demonstram a eficácia da metodologia, 

que permite a selecção eficaz de operações a adicionar ao conjunto de intruções base. 

Em [29] J. Hennessy apresenta uma metodologia de implementação de um processador 

baseada na exploração do conjunto de instruções. É referida a simulação hierárquica, 

capaz de aumentar a possibilidade de projectar um sistema hardware/software, que seja 

funcionalmente correcto e vá ao encontro do desempenho pretendido enquanto 

mantém um tempo curto de projecto. O artigo realça que só com o uso de simulação 

hierárquica, para todo o sistema,  é que se torna possível desenvolver o hardware e o 

software simultaneamente. Antes do projecto de processadores deve ser elaborado um 

compilador genérico, que permita a exploração do conjunto de instruções e a análise 

quantitativa de alternativas. 

J. Hennessy identifica 3 chaves de projecto de processadores (com espaço de grandes 

dimensões ao nível da exploração de soluções): conjunto de instruções, organização 

em pipelining, e esquemas de memória. O conjunto de instruções define a fronteira 

entre o hardware e o software. Por este motivo representa a definição ao nível mais 

alto do hardware e a base para verificação do projecto. É nesta fronteira que é feito o 

acordo entre o hardware e o software. 

No artigo é apresentado um sistema de simulação hierárquica (PIXIE) que foi utilizado 

no projecto do MIPS R40007. Este sistema permite a verificação da funcionalidade e 

do desempenho. O projecto é guiado por restrições de área de silício, potência 

consumida e número de pinos de encapsulamento. 

                                                

6 Aplicações de processamento de sinal em que são utilizados DSPs têm uma grande frequência de 
operações MAC (multiply and accumulate) justificando, por isso, a existência de uma instrução com 
esta cadeia de operações por parte da maioria dos DSPs. 
7 Marca registada da MIPS Computer Systems. 
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São considerados 5 níveis de simulação: ao nível de instrução, ao nível de sistema, ao 

nível RTL8, ao nível de switch com atrasos, e ao nível de circuito extraído. Os dois 

primeiros são os mais críticos no co-projecto de sistemas hardware/software. São 

também os mais rápidos, permitindo, por isso, extensão da verificação funcional e do 

desempenho. 

1.5 Ambiente de co-projecto 

O co-projecto de sistemas embebidos assistido por computador (integrado em 

ferramentas de projecto) tem como objectivo assegurar a qualidade da implementação 

com um ciclo de projecto reduzido. Como ferramenta exemplo é descrito o ambiente 

de projecto denominado de Ptolemy [30]. Esta ferramenta possibilita o co-projecto e 

simulação conjunta de sistemas heterogéneos, permitindo a validação e exploração de 

soluções. Ao permitir a descrição de aplicações complexas de um modo natural e fácil, 

pelo uso de tarefas a um alto nível de abstracção possibilita a descrição sem que o 

projectista assuma uma arquitectura particular do sistema a implementar.  

1.5.1 PTOLEMY 

A ferramenta de co-projecto Ptolemy [30] é um ambiente de simulação e prototipagem 

de sistemas heterogéneos desenvolvida  na Universidade da Califórnia em Berkeley. A 

ferramenta é usada com sucesso, por cursos em Berkeley, desde 90 e foi distribuída ao 

exterior a partir de 91. Actualmente é muito utilizada por grande parte da comunidade 

académica e também por organizações industriais. Existem diversas aplicações bem 

sucedidas projectadas com o uso da ferramenta.  

A ferramenta torna possível a integração quase total do projecto [31] de sistemas para 

processamento de sinal (incluindo aplicações de tempo-real), comunicações, sistemas 

embebidos com microcontroladores, sistemas paralelos com processadores de sinais 

                                                

8 Do Inglês Register Transfer Level. Em Português habitualmente nível de transferência de registos. 



2.   CO-PROJECTO E CO-SÍNTESE    20 

digitais (DSPs), etc. A ferramenta aceita a especificação dos subsistemas em diferentes 

paradigmas, elaborando a integração de modo a permitir a simulação conjunta. 

Dada a descrição funcional (o sistema aceita vários modelos de representação [32], dos 

quais o mais usado é o modelo SDF9) de um determinado algoritmo, o sistema gera o 

código para a arquitectura especificada (o Ptolemy pode gerar código em C, assembler 

para o Motorola 56000 e 96000, para o Sproc10, etc.). 

Com o Ptolemy todo o projecto, desde o desenvolvimento do algoritmo até ao 

projecto do circuito, é integrado num único ambiente. Como o sistema aceita vários 

paradigmas de especificação, a exploração de soluções hardware/software pode ser 

executada, comparando os resultados da implementação de várias funções em 

hardware ou em software. Os paradigmas de especificação são usados sem restrições 

impostas. A ferramenta pode acomodar, graças ao núcleo não dogmático, modelos 

funcionais, de fluxo de dados, máquinas de estados finitos, statecharts, processos 

sequenciais de comunicação, redes de Petri, etc. A combinação de descrições torna 

viável o projecto heterogéneo. 

Cada subsistema é modelado internamente numa linguagem de programação de 

software orientada por objectos (C++) capaz de modelar de uma maneira eficiente e 

natural, e de integrar estes subsistemas num sistema global. Cada subsistema pode ser 

modelado com níveis de detalhe diferentes. 

O Ptolemy usa um interface gráfico amigável, baseado em diagramas de blocos 

hierárquicos. 

Encontra-se em desenvolvimento a extensão da especificação a outros domínios e a 

integração de ferramentas de síntese alto-nível, de circuitos digitais, existentes em 

Berkeley. 

                                                

9 Do Inglês Syncronous Data Flow graph. O SDF é um caso especial dos grafos de fluxo de dados, em 
que o número de amostras consumidas e produzidas é conhecido estatisticamente na fase de 
compilação. 
10  DSP de multiprocessamento da Star Semiconductor. 
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1.6 Sistemas de co-síntese 

Os sistemas de co-síntese têm como base a especificação formal do sistema (em 

linguagens textuais ou modelos baseados nos diagramas de fluxo de dados e de 

controlo) e procedem ao mapeamento da funcionalidade descrita em duas imagens 

distintas, a imagem hardware e a imagem software. Estas duas imagens são criadas por 

processos automatizados, conduzidos pelos recursos disponíveis, pelas restrições 

temporais de algumas tarefas, pelas restrições ao nível da comunicação de dados, ao 

nível dos custos de implementações em hardware, etc. 

A decomposição em partições é mapeada nos recursos disponíveis, reduzindo a 

complexidade do problema, ao não considerar todas as alocações possíveis, pois 

normalmente existe um número elevado de partições para uma dada alocação. Ao nível 

de sistema os recursos de hardware podem ser: FPGAs, ASICs, Memórias, Unidades 

de Interface, etc. Os recursos de software podem ser: processadores, 

microcontroladores, etc. 

1.6.1 Arquitectura geral da maioria dos sistemas 

A arquitectura alvo dos sistemas de co-síntese é, na maioria dos casos, baseada na 

arquitectura representada na Figura 1.3. Esta incorpora um processador de uso geral, 

responsável pela parte da especificação com imagem software. 

ASIC

ASIC

MEMÓRIA

PROCESSADOR

 

Figura 1.3. Diagrama de blocos da arquitectura alvo da maioria dos sistemas de co-síntese. 

A principal motivação para o uso de processadores já existentes, deve-se ao facto da 

redução de tempo de projecto e custo, implementando a funcionalidade pretendida 

com um programa no processador. Normalmente para sistemas embebidos, 
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principalmente sistemas de tempo real, estas soluções falham ao não conseguirem 

atingir os níveis de desempenho requeridos. 

A atracção pela implementação da maior parte possível da funcionalidade em software 

tem explicação pelas vantagens seguintes: 

• Existência de compiladores optimizados, com melhores resultados do que a 

programação directamente em assembler. 

• Fiabilidade dos processadores, por terem passado por processos de teste e 

controlo de qualidade que asseguram a funcionalidade correcta, ao invés de 

integrados de aplicação específica. 

• A depuração do software é extremamente simples, ao contrário da tarefa de 

depuração do hardware. 

• O custo do sistema é menor. 

• Facilidades de verificação e simulação. 

• Maior flexibilidade no caso de modificação. 

As técnicas de co-síntese são também aplicadas em implementações de emulação, 

permitindo a exploração de soluções, verificação e simulação do sistema com 

dispositivos reprogramáveis e agregados de células reconfiguráveis. Outras aplicações 

mais genéricas permitem acelerar aplicações computacionalmente árduas com o uso de 

estruturas baseadas nos emuladores referidos anteriormente. Em aplicações como a 

simulação de circuitos digitais, algoritmos de processamento de imagem e algoritmos 

de computação gráfica 3d entre outros, podem não existir restrições temporais, mas o 

utilizador necessita dos resultados no menor espaço de tempo possível. É por este 

motivo que a co-síntese também desempenha em aplicações de carácter não específico 

uma importância primordial. 

É possível dividir as aplicações da co-síntese em três grupos: 

• Aplicações específicas com restrições (sistemas embebidos). Neste grupo estão 

incluídas a maioria das aplicações em tempo real, que geralmente necessitam de 
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fornecer respostas a estímulos em determinado espaço de tempo, muitas vezes 

impossíveis de concretizar sem sobredimensionamento da solução. 

• Emuladores para a eficiente exploração das soluções. Neste grupo estão 

incluídos os sistemas de rápida prototipagem para a eficiente simulação da 

funcionalidade de um sistema em que se substitui a implementação final por um 

emulador, com características próximas da versão final. 

• Aplicações genéricas, em que se pretende aumentar a velocidade dos processos. 

Este grupo inclui todas as aplicações que consomem demasiado tempo de 

processamento e para as quais a aceleração da execução dos processos críticos 

resulta num aumento de velocidade de cada tarefa. As aplicações podem ser de 

simulação de circuitos, de processamento intensivo de sinal, de imagem, etc. De 

alguma forma, este grupo tem a mesma finalidade que o processamento paralelo. 

Nos últimos anos têm sido desenvolvidas diversas ferramentas de co-síntese, de entre 

as quais serão abordadas de seguida, e resumidamente, a ferramenta PRISM [14] e 

uma ferramenta para simulação de sistemas digitais [15]. Dar-se-á relevo, por serem as 

ferramentas mais divulgadas com aplicações industriais e académicas, às ferramentas 

COSYMA, VULCAN e DESIGN ASSISTANT apresentando-se detalhadamente a 

descrição de cada uma. 

1.6.2 PRISM 

Em [14] é adoptada uma solução constituída por um processador de propósito geral e 

FPGAs (ver Figura 1.4). A especificação do sistema é feita em C. Os segmentos de 

código computacionalmente intensivos migram para operações fundamentais 

(operações adicionais implementadas em FPGAs). 

A arquitectura retém as propriedades inatas e adquire melhoramentos de desempenho 

específicos a arquitecturas para aplicações específicas. A ferramenta apresentada, 

desenvolvida na Universidade de Brown, é designada por PRISM (Processor 

Reconfiguration Instruction Set Metamorphosis) e o protótipo inicial por PRISM-I. 
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Figura 1.4. Arquitectura alvo do sistema de co-síntese PRISM. 

A viabilidade do sistema está relacionada com a capacidade de a síntese de algumas 

operações estar totalmente integrada no processo de compilação (transparente ao 

programador). O compilador aceita um programa como entrada e produz uma imagem 

mista (hardware/software) como saída. A imagem hardware consiste na especificação 

física usada para programar o agregado reconfigurável, a imagem software consiste em 

código de máquina vulgar com a adição de código que permite a integração de novos 

elementos. A execução óptima requer um balanceamento entre hardware/software. 

O sistema de co-síntese impõe como resolução mínima (nível de granularidade) 

funções (sub-rotinas). O primeiro passo é a identificação/extracção de funções que 

permite separar candidatos a componentes hardware e a componentes software. O 

programador escolhe as funções de entre as indicadas como candidatas pela 

ferramenta. 

O sistema foi implementado em duas placas: uma com um Motorola 68010 a 10Mhz 

(Armstrong processing node) e outra que consiste em 4 FPGAs Xilinx 3090 [33]. Um 

barramento de 16 bits liga as duas placas. Sem estados de espera a comunicação 

revela-se ineficiente, pois demora 48 a 72 ciclos de relógio, contudo o sistema 

protótipo atinge melhoramentos de desempenho na gama de 3 a 54 para as funções 

apresentadas pelos autores [14]. Os tempos de compilação para os exemplos foram de 

3 a 24 minutos. 
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A síntese de hardware não permite circuitos sequenciais e a ferramenta não executa a 

partição automaticamente, sendo a migração escolhida pelo utilizador. Outra 

deficiência, foco admitido pelos autores de futuro desenvolvimento, é a utilização de 

apenas um subconjunto do C, na especificação inicial, pelo sistema protótipo. 

1.6.3 Sistema de co-síntese para simulação de circuitos digitais 

desenvolvido na Universidade de Stanford 

Em [15] é apresentada uma ferramenta de co-síntese desenvolvida na Universidade de 

Stanford e cujas soluções finais se destinam a acelerar a simulação de sistemas digitais. 

A partir da descrição do sistema numa HDL, a ferramenta cria um simulador de alto 

desempenho constituído por componentes hardware e por componentes software (ver 

Figura 1.5). A arquitectura alvo é genericamente semelhante à arquitectura da Figura 

1.4 com a adição de memória cache. A especificação do sistema digital elaborada em 

Verilog é traduzida para C e os blocos computacionalmente mais demorados, 

escolhidos iterativamente de modo a maximizarem o desempenho global, são 

implementados nas FPGAs pela síntese de Verilog utilizando as ferramentas da 

Synopsys11. 

Análise de sincronização

FPGA
(hardware)

CPU
(software) Partição e escalonamento

software/hardware

Estimativa do desempenho
software/hardware

Análise ao nível da
representação em  Fluxo de

DadosEspecificação do
Sistema

Análise de sincronização

Detecção de paralelismos

 

Figura 1.5. Fluxo de co-síntese para simulação de sistemas digitais. 

                                                

11 Marca registada da Synopsys Inc.. 
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Os resultados apresentados pelos autores mostram as melhorias no desempenho da 

simulação de um exemplo com a ferramenta proposta face à simulação do mesmo 

sistema digital com o simulador Verilog-XL1.6 (são referenciados aumentos da 

velocidade de simulação de 150 a 300). 

O fluxo de co-síntese é totalmente automatizado. Os autores revelam o objectivo de 

melhorarem as comunicações entre dispositivos da arquitectura (por ex. permitindo a 

comunicação entre implementações em hardware sem intervenção do CPU). A 

principal deficiência da ferramenta centra-se no facto de não incorporar a optimização 

do compilador na implementação mista. 

1.6.4 Ferramenta para sistemas embebidos desenvolvida na 

Universidade de Berkeley 

As aplicações da ferramenta [16] são pequenos sistemas embebidos, sem grandes 

exigências computacionais, que usam um ou mais microcontroladores e dispositivos de 

aplicação específica. 

A descrição do sistema é elaborada num modelo designado por CFSM12 que é uma 

extensão do modelo clássico de máquinas de estados finitos (FSMs13). Esta 

representação permite a captura de funcionalidades de hardware ou software para 

sistemas de controlo dominante. Contudo, como este modelo não é propício para ser 

utilizado directamente pelo projectista (por ser demasiado baixo-nível), a ferramenta 

compila a especificação em Esterel para CFSM (tradutores de StateCharts ou de um 

subconjunto do VHDL estão também em desenvolvimento). 

A ferramenta usa dois modelos obtidos do modelo CSFM. O modelo de netlist 

normalizado que é usado pelas ferramentas de síntese lógica e o modelo s-graph 

(modelo de grafos para software). O modelo s-graph é muito mais simples que a 

linguagem assembler e por isso facilita a optimização para que os compiladores e 

                                                

12 Do Inglês Codesign Finite State Machine. 
13 Do Inglês Finite-State Machines. 
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escalonadores reais tenham a tarefa facilitada. A ferramenta pode traduzir o s-graph 

para uma linguagem de alto nível ou para assembler específico do microcontrolador. A 

ferramenta permite a geração de vários tipos de s-graphs com implicações no tamanho 

do software e no tempo de execução deste (permitindo a exploração de diferentes 

soluções). 

Os algoritmos de síntese propostos são baseados em restrições comuns à maioria dos 

sistemas embebidos de aplicações industriais. Cada partição hardware é totalmente 

síncrona e cada partição software é implementada como um programa independente 

em execução no microcontrolador. Ambas as partições usam o mesmo relógio. 

A ferramenta permite a verificação formal da especificação (dispõe de um paradigma 

de validação que permite verificar se a síntese satisfaz a especificação) e a rápida 

simulação de casos julgados relevantes para a correcta funcionalidade. 

1.6.5 Design Assistant 

A ferramenta Design Assistant é um sistema de co-síntese para sistemas embebidos 

com componentes de processamento de sinal em tempo real em que a especificação é 

elaborada ao nível de sistema. A ferramenta foi concebida por Kalavade [13] na 

Universidade da Califórnia em Berkeley e engloba a partição hardware/software, a co-

síntese, a co-simulação e a gestão da metodologia de projecto. 

Os principais destinatários do Design Assistant são sistemas para processamento de 

sinais periódicos em tempo-real. Estas aplicações têm, normalmente, restrições fixas de 

throughput e, muitas delas, podem ser especificadas naturalmente pelo modelo 

computacional de grafos de fluxo de dados (SDF). A aplicação é representada num 

modelo de grafos, cujos nós representam tarefas computacionais, e os arcos indicam o 

fluxo de dados. Um nó dispara depois de receber dados em todas as entradas, e 

durante o disparo gera dados em todas as saídas. 

O fluxo de co-síntese do Design Assistant é ilustrado na Figura 1.6. Após a 

especificação do sistema em SDF, a ferramenta traduz esta representação para o 
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modelo de grafos DAG14. Os algoritmos de partição são executados sobre este modelo 

e produzem o modelo com partições em que os nós (que representam tarefas) são 

mapeados em hardware ou em software.  
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Figura 1.6. Fluxo de co-síntese do Design Assistant [13]. 

O autor apresenta uma heurística [13], designada por MIBS15, para resolver o 

problema da partição. A heurística apresenta resultados muito próximos dos resultados 

                                                

14 Do Inglês Direct Acyclic Graph. 
15 Do Inglês Mapping and Implementation Bin Selection. 
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óptimos fornecidos pelo algoritmo exacto ILP16 (CPLEX17) com um reduzido tempo 

de CPU. O algoritmo em cada passo de execução e para cada nó do grafo pode ser 

orientado por uma medida que define se o aspecto mais crítico para o nó em questão 

são os recursos necessários ou o tempo de execução. Exemplos aleatórios utilizados 

revelam que a solução obtida pelo MIBS está dentro de 18% do resultado óptimo 

fornecido pelo ILP e o tempo de CPU é na ordem de 70 vezes mais rápido. A 

ferramenta também permite a partição orientada pelo utilizador (manual). 

A ferramenta é integrada no ambiente de co-projecto Ptolemy constituído por 

ferramentas de simulação de sistemas heterogéneos, geradores de software, e de 

hardware (Hyper18). O Ptolemy foi usado para sintetizar o código para o DSP 56000 

da Motorola e código Silage para cada nó do DAG (ver Figura 1.7).  

As estimativas da área de software e tempo de execução para cada nó são obtidas 

usando analisadores do código gerado para o DSP. O código Silage para cada nó é 

entrada do Hyper, que gera estimativas do tempo de execução e da área do hardware. 

O tempo de execução estimado corresponde ao tempo de propagação optimizado do 

caminho crítico. 

tempo do sw

área do sw

tempo do hw

área do hw

Analizador de códigoHyper

Gerador de código do Ptolemy

DAG

SDF

SDF --> DAG

 

Figura 1.7. Fluxo para a determinação das estimativas. 

                                                

16 Do Inglês Integer Linear Programming. 
17 Software de optimização disponível comercialmente. 
18 Informações podem ser obtidas no endereço: http://infopad.EECS.Berkeley.EDU/~hyper/ 
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A síntese de hardware depende do algoritmo de descrição utilizado para uma tarefa. 

Ao nível da síntese de software existem também compromissos entre o tempo de 

execução e a área de programa (código inline é mais rápido que o uso de subrotinas, 

mas ocupa mais área de programa). 

O mapeamento de um nó é feito por um procedimento global de optimização após a 

especificação. As descrições sintetizáveis são obtidas de um modelo de grafos 

particionado. 

A arquitectura alvo é constituída por um processador de propósito geral, memória, e 

módulos de hardware (ver Figura 1.8). O controlo do interface entre os módulos é 

implementado em hardware específico que depende do mecanismo de interface 

escolhido. 

Controlador
Módulo

HardwareNúcleo do
Processador

Módulo
Hardware

Módulo
Hardware

Endereço

Dados Controlo

 

Figura 1.8. Arquitectura alvo. 

O interface hardware/software não é obtido automaticamente embora o autor refira 

que o problema é de fácil resolução. O sistema impõe a existência de bibliotecas de 

elementos do DSP e do Silage para cada nó do SDF. 

1.6.6 COSYMA 

O  sistema  COSYMA19 [11]  é  uma  ferramenta  de co-síntese de  pequenos  sistemas 

                                                

19 Do Inglês COSYnthesis for eMbedded Architectures. Informações podem ser obtidas através do 
endereço de WWW: http://sueton.ida.ing.tu-bs.de/cosyma. 
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embebidos de tempo-real que contém alguns compiladores, sistemas de síntese alto 

nível, simuladores, várias ferramentas de análise e estimativas de sistemas, e funções de 

optimização. O desenvolvimento do sistema tem integrado programas comerciais e 

universitários. Os autores referem que o sistema já foi aplicado no contexto de um 

projecto industrial. 

Este sistema, apresentado na Figura 1.9, é uma ferramenta de co-síntese desenvolvida 

na Universidade de Braunschardwareeig (Alemanha). Esta ferramenta, particiona a 

especificação de uma determinada aplicação em blocos e migra os blocos 

computacionalmente mais intensivos para um co-processador dedicado, de forma a 

permitir a obtenção de melhores desempenhos finais.  

Synopsys

BSS
Síntese alto-

Código Objecto

Compilador de

Descrição em C

CES Graph

runtimeAnálise

Descrição em
CDFG

CDFGES Graph

Simulador

Estimação de Custo

Partição

ES Graph

Compilador de

Descrição do
Sistema em C*

 

Figura 1.9. Sistema COSYMA com o sistema de síntese de co-processadores (BBS). 

A funcionalidade do sistema a sintetizar é descrita numa linguagem textual (programa 

de software), denominada de Cx, que é uma extensão ou superconjunto da linguagem 

de programação C, ao adicionar, como extensões mais significativas [34], o suporte de 

restrições de desempenho e processos concorrentes (conceptualmente idênticos aos 

processos do VHDL). O programador engloba no código o conceito de tarefa, 

comunicação entre tarefas, directivas temporais (atrasos mínimos e máximos entre 
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etiquetas da tarefa) e directivas para o processo de co-síntese. Assim que o sistema 

tenha sido especificado é possível obter o código puramente software compilado, 

eventualmente com desempenho inferior ao pretendido. 

O exemplo seguinte, retirado de [35], mostra um segmento de código para calcular o 

factorial de um número, no qual o programador limitou, através de uma directiva de 

restrição, o tempo de execução do ciclo em 5µs: 

 from lab1 to lab2: max 5us; 
 int j; 
 f=1; 
 lab1: 
 for(i=1; i<n; i++) 
  f*=i; 
 lab2: 

O compilador de Cx traduz o modelo do sistema para um modelo de grafos, intitulado 

de “ES graph” (Extended Syntax graph), baseado na representação de grafos de 

controlo e fluxo de dados (CDFG). De seguida um algoritmo de decomposição 

identifica os blocos computacionalmente intensivos e, quando as restrições temporais 

são violadas, segmentos de código são movidos iterativamente para implementações 

em hardware de aplicação específica (componentes denominados pelos autores de co-

processadores, por estarem dependentes da actuação do processador). Os blocos 

extraídos, são implementados por síntese ou por hardware definido pelo utilizador. O 

projectista pode indicar determinadas funções que não podem migrar para o hardware. 

Desta forma, mesmo após a implementação dos blocos em hardware é possível 

proceder a alterações destas funções. O sistema contorna deste modo o problema que 

se põe devido à existência de construções em C que não podem ser mapeadas em 

hardware (ex. estruturas dinâmicas de dados). Na metodologia descrita, orientada por 

software que contém todo o conjunto de C, implica que estas construções sejam 

excluídas de futuras implementações em hardware. 

O sistema resultante após a partição é constituído por um processador, co-

processadores, e periféricos. Os componentes hardware eram, inicialmente, 

sintetizados pelo sistema de síntese OLYMPUS [36], com base na descrição em 
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HardwareC (gerada pelo COSYMA). Para o componente software é gerado código em 

ANSI-C, que é compilado para o processador SPARC20 (usando o compilador GNU). 

De molde a diminuir o largo espaço de projecto é estabelecido um conceito chamado 

de extracção de hardware. Durante a partição é utilizada uma função de custo que 

favorece a implementação em  hardware de funções que se traduza na melhoria do 

desempenho. Os benefícios da migração de um determinado bloco são estimados, 

tendo em conta os custos de comunicação entre as unidades. Esta função de custo 

codifica conhecimentos de síntese, de compiladores e de bibliotecas. Podem ser 

utilizadas diferentes funções de custo que resultam em diferentes extracções. Como 

exemplo os autores apresentam uma função de custo que extrai co-processadores  para 

blocos computacionalmente intensivos do sistema, em especial ciclos. Esta 

identificação é executada na representação intermédia do sistema (modelo de grafos 

ES). Contudo a função de custo, não adiciona os custos do hardware. 

A representação intermédia (ES graph) gerada a partir da descrição inicial em Cx, é 

uma combinação de grafos de sintaxe, tabelas de símbolos e grafos de fluxo de dados. 

A razão da extensão do modelo de grafos [35] deve-se ao facto dos grafos de fluxo de 

dados serem inapropriados para a representação de estruturas dinâmicas e processos 

paralelos. Os grafos de sintaxe oferecem essa possibilidade e podem ser transformados 

facilmente em HardwareC ou ANSI-C. Contudo, devido aos processos de partição e 

estimativa terem necessidade da informação acerca das dependências entre dados são 

necessários modelos de grafos que incorporem os grafos de fluxo de dados e grafos de 

sintaxe. 

A ferramenta particiona ao nível do bloco básico ou da função (incluindo chamadas 

hierárquicas a funções). O algoritmo de partição utilizado (baseado no algoritmo 

“simulated annealing”) é executado com base na minimização de uma função de 

custo calculada em cada iteração do algoritmo com base na estimativa do tempo de 

execução dos blocos de software (estimado por uma ferramenta de análise temporal), 

dos blocos de hardware (estimado pelo escalonamento no grafo ES), comunicação 

                                                

20 Marca registada da Sun Microsystems. 
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(estimado pelo grafo de fluxo de dados), e custos de hardware (com base no número 

de blocos movidos para implementações hardware). O custo da migração de um bloco 

para o hardware é definido incrementalmente pela expressão (2.2). 

dc B t B t B t Z t Z B It BHW SW com com( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= × − + − ∪ ×ω  (2.2) 

Em que ω, representa um factor de peso destinado a controlar o algoritmo de partição, 

t BHW( )  representa o tempo de execução estimado do bloco B no co-processador, 

t BSW ( )  representa o tempo de execução estimado do bloco B no processador, Z 

representa o conjunto de blocos atribuídos ao co-processador, t Zcom( )  representa o 

atraso introduzido pela comunicação entre o processador e o co-processador, e It B( )  

representa o número de vezes que o bloco B é executado. A função de custo (2.2) 

representa a aceleração produzida pela extracção de um bloco B para o hardware. Em 

[11] os autores apresentam um factor ω calculado por uma expressão exponencial, que 

conduz a execução estimada do sistema Ts em direcção ao tempo de execução 

requerido Tc, com um número mínimo de blocos implementados no co-processador. 

Este factor muda de sinal próximo das restrições para evitar a migração desnecessária 

de mais blocos para o hardware. 

Depois de realizada a partição, os blocos de software são traduzidos para um 

programa em C, que contém o código necessário para a comunicação com o co-

processador. Os restantes blocos são convertidos para HardwareC sintetizável, que 

também contém o código necessário para a comunicação com o processador de 

propósito geral. O co-processador pode executar blocos independentes [37]. Cada 

chamada deve indicar a funcionalidade a executar. O último passo é uma rápida análise 

temporal de todo o sistema em conjunto. 

O sistema alvo, baseado na arquitectura comum de sistemas embebidos, é constituído 

por um processador genérico (SPARC21), memória22 e hardware personalizado 

(definido anteriormente como co-processador). O SPARC e o hardware personalizado 

                                                

21  LSI SPARC a 33 Mhz com unidade de vírgula flutuante implementado pela LSI Logic. 
22  memória RAM com um ciclo de acesso rápido. 
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executam em exclusão mútua, com a comunicação23 entre os dois integrados via 

memória. No primeiro sistema, o hardware personalizado actua como co-processador 

ou como módulo de interface definido pelo utilizador. 

Como exemplo de aplicação é apresentado pelos autores o algoritmo de “Chromakey” 

para televisão de alta definição (HDTV) implementado num processador SPARC e 

num ASIC, com a qual obtêm uma melhoria de um factor de 3. No algoritmo é 

identificado um ciclo crítico que consome 90% do tempo de execução do software 

inicial. A solução apresentada implementa o ciclo num ASIC com 17000 portas 

lógicas. 

As principais vantagens e desvantagens do sistema COSYMA, identificadas em [15], 

são: 

• A metodologia do COSYMA tem como grandes vantagens: a especificação do 

sistema ser feita numa linguagem que facilita a descrição de sistemas complexos; 

a permissão de todas as construções da linguagem de programação de software 

C. 

• Uma das desvantagens é a impossibilidade da execução em paralelo do 

processador e dos integrados personalizados, desprezando uma grande vantagem 

da utilização de co-processadores. 

• Outra grande desvantagem, centra-se no facto da estimativa do desempenho do 

software não ter em conta o efeito das optimizações feitas pelos compiladores, 

podendo os sistemas hardware/software resultantes produzirem desempenhos 

mais fracos do que soluções unicamente software. 

Todo o processo de partição e mapeamento em COSYMA é conduzido por resultados 

de estimativas, que originam resultados sub-óptimos. Exemplos com o COSYMA têm 

originado discrepâncias entre as estimativas e os tempos de execução do sistema final. 

Estas discrepâncias devem-se, sobretudo, aos efeitos da compilação do software serem 

difíceis de prever, pois dependem do próprio compilador utilizado, e do tempo de 

                                                

23  protocolo do tipo CSP (Communicating Sequencial Processes). 



2.   CO-PROJECTO E CO-SÍNTESE    36 

execução do hardware sintetizado ser de difícil predição, pois depende da própria 

ferramenta de síntese e do grau de optimização. 

Recentemente, de forma a atenuar os problemas citados, têm sido investigados 

métodos para adaptar as estimações ineficientes aos custos reais [38]. Esta 

metodologia baseia-se no recomeço do processo de partição, adaptando as estimativas, 

com base na história acumulada das iterações anteriores. Os resultados mostram uma 

rápida convergência entre as estimativas e os custos reais. 

Devido ao processo de síntese do co-processador ser bastante demorado (várias horas 

de tempo de CPU numa SPARC 10/41) e portanto o processo iterativo ser árduo, os 

autores decidiram substituir o processo de síntese, que utilizava o OLYMPUS e a 

descrição do sistema a sintetizar em HardwareC, por um sistema de síntese de co-

processadores implementado pelos próprios, designado por BSS24 [39] que na última 

fase usa as ferramentas de síntese da Synopsys. A ferramenta (ver Figura 1.9) aceita 

uma descrição do sistema a sintetizar em CDFG e executa diversas tarefas antes de 

enviar as descrições a optimizar para o sistema de síntese da Synopsys. As tarefas 

executadas são o escalonamento, a alocação e geração do controlo para o pipeline, o 

pipeline de operandos, o pipeline de ciclos, e a computação especulativa com múltipla 

predição de saltos [40]. A inserção de pipeline permite a utilização do mesmo ciclo de 

relógio para o co-processador (33 MHz), facilitando a sincronização entre os dois 

integrados. 

 

Exemplos de aplicações podem ser encontrados em [39], com os resultados a 

mostrarem aumentos de desempenho de 2.66 até 9.65 (incluindo a comunicação entre 

integrados). Estes resultados melhoram os apresentados na primeira versão do sistema 

COSYMA (na qual alguns exemplos surgiam com uma diminuição de desempenho 

[11] devido a deficientes estimativas). 

                                                

24 Do Inglês Braunschardwareeig Synthesis System. 
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A simulação de sistemas ao nível lógico é uma tarefa que consome muito tempo de 

CPU. Por este motivo em [41] é apresentado um sistema de prototipagem que 

funciona como um emulador do sistema final. O sistema de prototipagem é uma réplica 

da arquitectura alvo do COSYMA. É constituído por memória RAM, uma placa com 

um processador SPARC, uma placa com 4 FPGAs XILINX XC4010 e, na existência 

de multiplicações, com um AMD 29C323 (para emulação do co-processador), e uma 

placa com um Motorola MC 68332 (para medidas temporais, depuração e ligação ao 

computador). 

Os autores apresentam exemplos de benchmarks destinadas a medir o desempenho. 

Em [11] são apresentadas 3 benchmarks (Diesel25, Smooth26 e 3d27), com o objectivo 

de produzir um aumento de desempenho28. Para as duas primeiras benchmarks foram 

obtidos aumentos de desempenho de 1.4 e 1.3. Para a última foi obtida uma diminuição 

de desempenho de 0.9. A percentagem do tempo de execução na comunicação entre 

componentes foi de 9.9%, 49.6% e 13.8% respectivamente [37]. Em [39] são 

apresentados os mesmos exemplos implementados com o fluxo de projecto iterativo 

(ilustrado na Figura 1.9). Neste caso não são obtidas implementações mais lentas do 

que as estimativas, sendo apresentados aumentos de desempenho, para alguns casos, 

muito próximos de 10. 

O sistema já soluciona quase todas as desvantagens reveladas em [15]. Contudo, 

continua a não permitir a execução do co-processador em paralelo. Os autores referem 

que, eventualmente, desejariam utilizar outro tipo de circuitos: estruturas primitivas de 

interface (contadores, temporizadores, etc), estruturas de interface mais complexas 

(interfaces a barramentos), e processadores mais pequenos (possibilitando a síntese de 

alto nível e a exploração com mais do que um processador de propósito geral). 

                                                

25 Algoritmo de tempo-real para controlo digital de um carregador do turbo de um motor diesel. 
26 Executa um algoritmo de filtragem de uma imagem digital. 
27 Exemplo de parte de um algoritmo de animação 3d para demonstrar que a co-síntese automática 
não é uma tarefa trivial. 
28 No Inglês speedup: relação entre o tempo de execução da implementação apenas em software e o 
tempo de execução da implementação mista hardware/software. 
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1.6.7 VULCAN 

A ferramenta designada por VULCAN [42] foi desenvolvida na Universidade de 

Stanford e é constituída por aproximadamente 60000 linhas de código C. O sistema foi 

elaborado de modo a integrar o Olympus e as ferramentas de compilação e simulação 

de código para o processador DLX [25], e permite o percurso completo desde a 

especificação do sistema em HardwareC até à síntese de hardware e de software. 

Em [42], [43] e [12] é apresentado este sistema de co-síntese, cujo fluxo de projecto é 

ilustrado na Figura 1.10. A funcionalidade do sistema a implementar é especificada 

numa linguagem de descrição de hardware (HDL29), designada por HardwareC 

(conceptualmente o VHDL ou Verilog poderiam também ser utilizados) que é 

posteriormente compilada para um modelo de grafos baseado em diagramas de fluxo 

de dados [44]. A linguagem comporta, em comparação com a linguagem C, a 

declaração de inteiros como único tipo de dados. Não permite estruturas de dados 

dinâmicas, mas adiciona construções de grande utilidade para a descrição de hardware. 

A entrada para o sistema é constituída por dois componentes: a descrição da 

funcionalidade do sistema e o conjunto de restrições. O último engloba as restrições e 

directivas paramétricas utilizadas pelo processo de co-síntese. As restrições temporais 

são especificadas na linguagem (por meio de atributos), usando anotações com rótulos 

(designados pelos autores por tags) em operações individuais: 

.attribute ´´constraint <minrate|maxrate> [<num>] of <tag> = <num> cps´´ restrições de ritmo 

.attribute ´´loop-index <str>  [<num>]́ ´     índice da variável 

.attribute ´´clock <str> [<num>]́ ´      sinal de relógio 

.constraint mintime from <tag> to <tag> = <num> cycles   atraso mínimo 

.constraint maxtime from <tag> to <tag> = <num> cycles   atraso máximo 

.constraint finish|finishedby|before|during <tag> <tag> 

O código do Exemplo 1.1, retirado de [42], apresenta a especificação de restrições de 

ritmo de dados (que traduzem a frequência com que os dados necessitam ser 

produzidos ou consumidos) na presença de ciclos encadeados. 

                                                

29 Do Inglês Hardware Description Language. 
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Figura 1.10. Sistema VULCAN. 

Depois de capturada, a especificação é compilada para o modelo de grafos sequencial 

(do Inglês sequencing graph model) usando o Hercules, e este modelo é traduzido 

para o modelo de grafos de fluxo bilógico [42]. Este modelo é constituído por vértices 

(nós) que representam operações e por ligações (arcos) que representam dependências 

de dados, dependências de controlo, ou restrições temporais. Na Figura 1.11 é 

apresentado um modelo de grafos, no qual se encontram capturadas as restrições 

temporais máximas e mínimas, e restrições de ritmos (frequência com que são 

executadas determinadas operações). Nos arcos entre nós são ilustradas as restrições 
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temporais mínimas, enquanto que as restrições temporais máximas são capturadas com 

arcos em sentido contrário entre os dois nós que representam as operações. As 

restrições de ritmo são capturadas em arcos com saída e entrada no mesmo nó.  

Exemplo 1.1. Código HardwareC com restrições de ritmo. 

-6

-10

1

3

0

 

Figura 1.11. Modelo de grafos de um exemplo genérico. 

Este diagrama de fluxo de dados é entrada para o VULCAN-II, que produz as 

partições de modo a satisfazer as restrições impostas. A partição depende da 

identificação de operações com tempo de execução variável (não determinístico) e da 

possibilidade de satisfação de restrições que limitem operações deste tipo. Com base 

neste diagrama são estimados os desempenhos de cada operação individual quando 

process example (frameEN, bitEN, bit, word) 
 in port frameEN, bitEN, bit; 
 out port word[8]; 
{ 
 boolean store[8], temp; 
 tag A; 
 while (frameEN) 
 { 
  while (bitEN) 
  { 
A:   temp = read(bit); 
   store[7:0] = store[6:0] @ temp; 
  } 
 write word = store; 
 } 
 attribute “constraint minrate of A = 100 cycles/sample; 
 attribute “constraint minrate 0 of A = 1 cycles/sample; 
 attribute “constraint minrate 1 of A = 10 cycles/sample; 
} 
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implementada em hardware ou em software (com base no processador que o 

executará). O modelo de custo captura as características do processador (como função 

do tempo de execução, do endereçamento em memória e do tempo de acesso a esta, e 

do tempo de resposta a interrupções) e das implementações em hardware ou software. 

O modelo de grafos é entrada para um conjunto de transformações por partição que 

geram dois conjuntos de grafos de fluxo, um representa a imagem de hardware, o 

outro a imagem de software. A heurística de partição tem como base uma partição 

inicial e é orientada na direcção de minimização da função de custo (2.3) [45]. 

f a S a S b c d mH H S( ) ( ) ( )ω π= × − × + × − × + ×1 2Φ Φ Β Ρ  (2.3) 

Em que ω( )Φ Φ Φ= ∪S H  representa uma partição em dois conjuntos de grafos, |m| 

define o tamanho acumulado das variáveis m, que foram transferidas pela partição, e 

a1, a2 , b, c e d são constantes positivas. A partição obtida satisfaz: as restrições 

temporais de todos os grafos de fluxo de dados contidos em ΦS e ΦH; a utilização do 

processador Ρ≤1; e a utilização do barramento B B≤ . SH representa o tamanho do 

hardware e SΠ o tamanho do software. 

Para acelerar a determinação da partição óptima, a expressão (2.3) é apenas calculada 

para a partição inicial. Para cada partição posterior do processo iterativo as 

modificações da função de custo são definidas incrementalmente: 

∆ ∆ ∆ ∆Β ∆Ρ ∆f a S a S b c d mH= × − × + × − × + ×1 2
π  (2.4) 

Como resultado da partição do sistema são obtidos conjuntos de modelos hardware e 

software concorrentes. O componente software é constituído por rotinas de execução 

concorrente designadas por threads. Todas estas rotinas começam por um ponto de 

sincronização (que normalmente são operações que por dependerem dos dados podem 

ter atrasos ilimitados) e são escalonadas dinamicamente. Contudo dentro de um thread 

todas as operações são escalonadas estatisticamente. Para um determinado 

componente re-programável o tempo de execução de cada thread é conhecido 

estatisticamente. A sincronização do software é feita sequencialmente. Em [46] são 

descritos os esquemas de comunicação e sincronização utilizados pelo sistema. A 

implementação de um modelo de grafos em várias rotinas depende dos pontos de 
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sincronização. Um grafo simples sem múltiplos pontos de sincronização pode ser 

implementado como uma simples rotina. Um sistema hierárquico é implementado 

como um conjunto de rotinas, em que cada rotina corresponde a um grafo na 

hierarquia de modelos. O componente software é constituído por um conjunto de 

threads de programas. Estes threads podem estar relacionados hierarquicamente, ou 

podem necessitar de execução concorrente. No último caso a concorrência é obtida 

usando um modelo de execução de concorrência intercalada30. A sincronização do 

software é necessária para assegurar a ordem correcta de operações dentro e entre 

diferentes threads de programa. 

A implementação do hardware é realizada por ferramentas de síntese de alto-nível. A 

ferramenta gera a componente software em código máquina, a partir dos grafos de 

fluxo. Devido às diferenças significativas em termos de abstracção entre estas duas 

representações [44], esta tarefa é feita em passos que culminam no uso do compilador 

de C para assembler. 

As unidades de interface hardware/software são geradas automaticamente. Estas 

unidades fazem o interface (sincronização e comunicação) entre o processador de 

propósito geral e o hardware de aplicação específica (ASICs). 

Para possibilitar diferentes ritmos de execução dos componentes (hardware e 

software) e devido à existência de operações não determinísticas, é utilizado o 

escalonamento dinâmico de diferentes threads que tenham diferentes tempos execução. 

O escalonamento é realizado por uma estrutura de controlo de FIFO31 que força o 

consumo de dados à medida que são produzidos [45]. O interface é constituído por 

filas de dados em cada canal e um FIFO que armazena os identificadores para habilitar 

a thread quando os dados de entrada chegarem. O tamanho máximo do FIFO traduz o 

número máximo de threads no sistema. A unidade de controlo do FIFO e o próprio 

FIFO podem ser implementados em software ou num dos ASICs do sistema. Em [42] 

são apresentados os custos de cada uma das soluções de interface para um exemplo. 

                                                

30 Em Inglês interleaved. 
31 Do Inglês First In First Out. 
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As estimativas são resultado do conhecimento do processador a utilizar, e do nível de 

optimização do compilador. O atraso de uma determinada operação é determinado 

pela sequência de instruções e pelos atrasos associados a essa sequência. Estes 

dependem do processador utilizado. Para generalizar o sistema, a informação 

específica ao processador é capturada para um modelo de custo [44], geral e flexível. 

Este modelo é uma especificação de um novo conjunto de instruções que engloba 

instruções do conjunto de instruções do processador utilizado e macros formadas por 

sequências de instruções. Estas macros tornam a compilação mais eficiente, preservam 

a atomicidade de algumas operações do modelo de grafos e ajudam a estimar o tempo 

de execução do programa. 

A arquitectura alvo é constituída por um processador, integrados de aplicação 

específica, e um nível de memória. Como processador é utilizado o DLX com as 

ferramentas de compilação e simulação integradas no sistema de co-síntese. 

Para verificar se a implementação é correcta é utilizado o POSEIDON, um simulador 

que executa concorrentemente múltiplos modelos funcionais implementados em 

hardware ou software, e que permite a simulação ao nível de grafos ou ao nível lógico. 

Esta ferramenta suporta a simulação de código assembler para o microcontrolador 

8051 ou para o processador DLX. 

1.7 Conclusões 

Foram descritas várias ferramentas que se julgam abrangentes, no sentido em que 

abordam os vários problemas do projecto e síntese hardware/software de um modo 

integrado, desde a especificação até à verificação e simulação do sistema 

implementado. Ferramentas em que a especificação do sistema é elaborada numa 

linguagem de descrição de hardware, numa linguagem de descrição de software ou 

num modelo de grafos. 

Para sistemas embebidos, em que as aplicações são específicas e conhecidas pelo ciclo 

de projecto, a implementação da unidade de processamento optimizada para o código 

em questão, pode apresentar-se sobredimensionada face ao desempenho pretendido. 

Por este motivo, a análise do código deve também ser conduzida por restrições 
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temporais, que reduzam o espaço de exploração do projecto aos segmentos de código 

em questão. 

As arquitecturas alvo do PRISM-I e do sistema de co-síntese para simulação de 

circuitos digitais desenvolvido na Universidade de Stanford, baseadas na utilização de 

agregados reconfiguráveis, são extremamente versáteis e flexíveis para sistemas de 

emulação com o objectivo de acelerar aplicações genéricas. Contudo, para aplicações 

específicas (de funcionalidade fixa) em que se preveja um elevado número de vendas, 

os resultados podem ser optimizados utilizando dispositivos não reconfiguráveis. 

Para os sistemas de co-síntese descritos a arquitectura alvo é constituída por apenas 

um processador (solução monoprocessador). O uso de arquitecturas multiprocessador 

requer software adicional de sincronização e protecção de memória para facilitar a 

multisegurança, e é pelos motivos apresentados um problema de difícil resolução, 

embora se suponha o desenvolvimento de sistemas baseados nestas arquitecturas 

brevemente.  

A maioria dos sistemas [43] permite apenas um nível de memória, facilitando a análise 

e a síntese. Nas arquitecturas apresentadas o processador detém sempre o controlo do 

barramento (master), pois muitos dos processadores incluem já facilidades para esse 

controlo e a integração destas funcionalidades num ASIC aumentaria o custo do 

hardware. 

A comunicação entre os vários elementos que constituem estes sistemas mistos é um 

problema muito importante e de difícil resolução. A comunicação entre os dois 

componentes (hardware-software) desempenha um papel fundamental no tempo de 

execução e na partição. A dependência cresce quando se desce para baixos níveis de 

granularidade. A sincronização devido a diferentes ritmos de execução de cada 

componente e a operações com execução não determinística, necessita de uma solução 

com escalonamento dinâmico sempre que se pretenda a execução concorrente entre 

componentes [46]. 

O efeito da comunicação na escolha da partição óptima aumenta quando se desce para 

baixos níveis de granularidade. A ferramenta VULCAN permite o nível de 

granularidade de instrução, parte da implementação do sistema em hardware, e 
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optimiza a solução de modo a maximizar a migração de operações para o software. A 

ferramenta COSYMA particiona também ao nível da instrução. No começo todos os 

nós são mapeados em software e a migração para hardware (com um algoritmo 

baseado no simulated annealing) é feita de modo a satisfazer as restrições 

minimizando o hardware. A ferramenta Design Assistant permite a partição ao nível de 

tarefas e é orientada por uma heurística eficiente (como comprovam os resultados 

apresentados pelo autor). Os nós são em primeiro lugar mapeados em software e 

depois alguns movidos para o hardware até à satisfação das restrições temporais com 

um mínimo de área total do hardware.  

Por razões de flexibilidade, redução do ciclo de projecto, e fiabilidade, a arquitectura 

alvo dos sistemas embebidos baseia-se em um microprocessador (responsável pela 

implementação do componente software). No capítulo seguinte é descrita a 

arquitectura do microprocessador, na qual se baseia o microprocessador projectado e 

usado para implementação do componente software no ambiente de co-síntese 

proposto neste trabalho. 
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